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基于 能 效 的 异 构 蜂 窝 网 络 微 基 站 部 署 研究 
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摘 要 : 针对 齐 次 泊 松 点 过 程 下 异 构 蜂 窝 网 络 的 能 量 效率 进行 了 研究 。 首 先 ， 利 用 齐 次 泊 松 点 过 程 对 异 构 蜂 帘 网 络 
行 建 模 ;然后 在 瑞 利信 道 环境 下 给 出 了 系统 的 覆盖 率 和 可 达 速 率 的 表达 式 , 并且 推导 了 能 量 效率 的 闭合 形式 的 表达 式 ; 
最 后 ， 通 过 凸 优化 算法 对 微 基 站 密度 进行 优化 ， 使 网 络 能 量 效率 达到 最 大 。 仿 真 结果 表明 ， 微 基站 的 密度 对 系统 能 量 
效率 有 显著 的 影响 ， 通 过 合理 的 设置 微 基 站 密度 能 有 效 提高 系统 的 能 量 效率 。 
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Energy-efficient micro-base station deployment in heterogeneous cellular network 
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Abstract: This paper shows the research on the energy efficiengy of heterogenous cellular networks in homogenous Poisson 
point process. Firstly, modeling the heterogenous cellular networks by using homogenous Poisson process. Secondly, deriving 
the expression of system’s coverage probability and achievable rata in Rayleigh channel situations, and then deducing as well 
as the expression of energy efficiency’s closed form. Finally, optimizing the density of micro-base station via convex-optimum 
method in order to maximize networks’ energy efficiency. The simulation results show that micro-base station’s density has 
significant effects on system’s energy efficiency. Its essence is through reasonable setting of micro-base station’s density to 
available help improve its efficiency. 
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0 ”引言 模型 ， 这 种 网 格格 模型 的 最 主要 的 特征 是 宏基 站 都 规则 的 分 布 
在 六 边 形 小 区 的 中 心 ， 而 微 基站 则 规则 的 部 署 在 六 边 形 小 区 的 

近 十 几 年 来 ， 移 动 数据 流量 的 爆炸 式 增长 给 传统 蜂 帘 网络 。 边缘 上 。 然 而 这 种 模型 虽然 直观 明了 ， 但 是 网 格 与 实际 基站 部 
带 来 了 许多 的 挑战 。 为 了 满足 急剧 增长 的 业务 流量 需求 ， 可 以 ” 署 差 别 太 大 ， 并 且 在 数学 上 不 易 分 析 干 扰 特 性 。 为 了 克服 六 边 
通过 部 署 大 量 的 基站 来 解决 问题 ， 但 这 样 会 带 来 大 量 的 能 量 消 。 形 网 格 模 型 的 不 足 ，Jeffrey G.Andrews 率先 提出 采用 泊 松 点 过 
耗 ， 不 符合 绿色 通信 的 要 求 出 。 由 此 异 构 蜂窝 网 络 的 概念 被 提 ” ” 程 (Poisson Point Process,PPP)D 对 蜂窝 网 络 的 基站 进行 建 模 ， 
出 并 得 到 了 人 们 广泛 的 关注 中。 异 构 蜂窝 网 络 由 具有 不 同 发 射 - ”PPP 模型 不 仅 能 够 体现 网 络 节点 的 随机 分 布 特性 ， 而 且 大 大 简 
功率 禾 盖 范围 的 基站 节点 组 成 。 异 构 蜂 帘 网 络 内 除了 常规 的 。 ”化 了 蜂窝 网 络 性 能 的 分 析 ， 因 此 得 到 了 人 人 们 广泛 的 关注 。 鉴 于 
实 基 站 部 署 ， 还 在 宏 蜂 窝 内 部署 了 多 种 不 同 的 低 功 率 基站 ， 如 ”PPP 模型 的 优点 ， 本 文 在 PPP 模型 的 基础 上 ， 综 合 考虑 了 基站 
家 庭 基站 和 Pico 基站 等 。 其 中 宏基 站 发 射 功率 很 大 ， 用 来 提供 偏 置 和 频谱 复 用 方式 来 对 异 构 蜂窝 网 络 进行 分 析 。 用 目前 文 赤 
网 络 基本 的 覆盖 。Pico 基站 主要 部 署 在 通信 的 热点 区 域 ， 作 为 0 
安 基站 的 补充 ， 主 要 用 来 改善 小 区 边缘 用 户 的 信号 质量 和 提高 。 基站 的 部 署 策 略 等 。 文 献 [4] 通 过 研究 用 户 速率 的 下 界 ， 将 非 凸 
热点 区 域 的 容量 。 时 优化 向 而 和 的 六 外国 的 拓 化 半 是 :状语 反映 于 拓 引 吉 
以 前 针对 异 构 蜂窝 网 络 的 建 模 3 边 形 网 格 的 ” ”法 对 功率 和 信道 进行 合理 的 分 配 来 最 小 化 系统 的 功率 消耗 。 文 
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录用 稿 


献 [5] 通 过 把 微 基站 用 户 切 换 到 宏基 站 会 不 会 减少 功率 消耗 作 
为 判断 微 基站 休眠 的 准则 ， 通 过 微 基站 的 休眠 策略 来 减少 系统 
的 功率 消耗 。 文献 [6] 利 用 了 随机 几何 理论 研究 了 蜡 构 蜂 窝 网络 
的 最 优 基 站 密度 ， 以 最 大 程度 减少 系统 的 能 量 消耗 。 文 献 [7] 
推导 了 不 同 休眠 模式 下 的 成 功 概率 和 能 效 表 达 式 ， 尤 其 研究 了 
随机 休眠 策略 和 动态 休眠 策略 对 系统 功率 消耗 的 影响 。 文 献 [8] 
根据 信道 状态 信息 和 电路 功率 消耗 来 对 小 小 


路 的 带宽 做 分 配 ， 使 系统 的 能 量 效 率 最 大 。 


分 频率 复 用 和 基站 休眠 来 减少 异 构 蜂 离 网 络 


首先 推导 了 用 户 在 不 同 基站 层 的 覆盖 率 ， 接 着 通 
率 复 用 因子 和 两 种 基站 活跃 概率 比 来 使 覆盖 率 最 


区 的 功率 和 回程 链 
文献 [9] 通 过 联合 部 
的 能 量 消 耗 。 文 中 
过 优化 部 分 频 
大 ， 这 样 功率 


最 小 化 问题 可 以 通过 分 析 最 优 的 部 分 频率 复 用 因子 和 基站 活跃 
概率 比 来 解决 。 文 献 [10] 通 过 引入 一 个 偏 移 因子 扩展 小 区 的 范 


弹 来 提升 系统 的 能 量 效率 。 文 献 [11] 通 过 


用 户 的 关联 策略 和 功 


复 用 的 情况 。 假 设 位 


的 信道 


Fr dt Sn 户 < 
是 瑞 利 信道 , 则 h 为 独立 同 分 布 


ee 


点 处 的 典型 


ph 


时 


比 (SINR) 为 : 


其 中 分 母 的 第 一 项 
为 恒定 的 加 性 噪声 功率 。 
要 的 干扰 源 为 小 
以 通常 认为 加 性 噪声 
因此 本 文 一 


大 


-0 


标 用 户 的 总 干扰 ， 


区 间 的 干扰 ， 它 一 骨 


昌 的 蜡 构 蜂 离 网 络 中 ， 
比 加 性 噪声 大 很 多 ， 所 
和 性 能 没有 太 大 的 影响 ， 


页 。 文 献 [15] 已 经 i 


性 。 本文 假 设 用 户 采 


率 控制 来 最 优化 系统 上 行 链 路 的 能 量 效率 ,并 提出 一 个 迭代 算 


法 来 解决 ,文献 [12] 通 过 对 无 线 资源 、 功率 和 基站 的 休眠 联合 设 


计 来 最 小 化 异 构 蜂窝 网 络 的 功率 消耗 。 但 是 上 述 研究 都 没有 考 


虑 微 基站 密度 对 系统 能 量 效率 的 影响 。 
上 述 研 究 和 本 文 最 相关 的 是 [6], 但 是 


它 只 涉及 对 系统 的 能 


量 消耗 的 优化 ， 但 是 本 文 是 直接 对 系统 的 
本 文 推导 了 系统 的 能 量 效率 的 表达 式 ， 通 六 


1 异 构 蜂 离 网 络 模 型 


效率 进行 优化 。 


凸 优化 方法 实现 了 
能 量 效率 的 最 优化 ,实验 仿真 的 结果 验证 了 理论 


分 析 的 正确 性 。 


考虑 如 图 1 所 示 的 两 层 异 构 蜂 窝 网 络 场景 : 


图 1 两 层 异 构 蜂 帘 网 络 示 意 


本 文 考虑 的 是 由 宏基 站 和 微 基 站 (Pico 基站 ) 构 成 的 两 层 异 


构 蜂窝 网 络 , 微 基站 以 泊 松 点 分 布 的 方式 部 


署 在 宏 小 区 范围 内 ， 


此 时 可 


文 假设 pb >1, 这 档 
大 于 Bb 的 SINR， 也 就 是 说 此 时 
到 一 个 基站 。 


以 提供 


的 基站 能 提供 


在 整个 网 络 中 某 个 时 刻 至 多 只 有 一 个 


] 户 接收 到 第 k 层 位 于 到 处 的 基站 的 信号 功率 为 
I 该 基站 ， 则 该 用 户 的 信 干 


E 明 了 这 个 假设 的 合 


的 接 入 方式 , 即 如 果 第 天 


么 用 户 就 接 入 到 第 k 层 。 
会 接 入 多 层 的 情况 ， 为 了 便于 分 析 本 


入 


为 


2 “ 异 构 蜂窝 网 络 性 能 分 析 


2.1 覆盖 率 分 析 
履 盖 率 在 无 线 通信 中 是 


不 同 层 基 站 的 传输 功率 、 密 度 和 支持 的 数据 速率 都 不 同 。 本 文 


段 设 第 i 层 的 基站 是 服从 密度 为 和 4 的 齐 次 》 


I 


位 于 原点 的 典型 用 户 作为 讨论 对 象 并 分 析 


松 点 过 程 (HPPP) ®,， 


Noise Ratio,SINR) 门限 为 ,并 且 每 层 的 路 径 损 耗 因子 假设 是 
0 。 用户 的 分 布 同 样 也 是 服从 密度 为 的 齐 次 泊 松 点 过 程 @, ， 
并 且 用 户 的 分 布 和 基站 的 分 布 是 相互 独立 的 。 

统计 学 知识 0 可 知 ， 对 于 随机 分 布 的 异 构 网 络 基站 ， 
所 有 用 户 都 具有 相同 的 统计 特性 。 所 以 ， 不 失 一 般 性 ， 本 文 以 
性 能 。 考 虑 全 频率 


过 1,2。 基 站 分 布 图 如 图 2 所 示 。 为 了 便于 分 析 ， 本 文 假设 层 与 
层 之 间 是 完全 独立 的 。 每 层 的 发 射 功率 为 P， 
基站 发 射 功率 相同 , 基站 的 信 干 噪 比 (Signal to Interference plus 


同一 层 上 的 所 有 


， 微 基站 密度 为 0.5 的 基站 分 布 图 


， 微 基 站 和 


+ 宏基 站 和 ; 


构 蜂 离 网 络 的 基站 分 布 


至 
个 用 户 至 多 只 能 


站 可 
接 入 


重要 的 服务 质量 指标 ， 它 通常 
用 户 接收 SINR 的 互补 累计 积分 函数 (Complementary 


cumulative distribution function,CCDF) 来 表示 ， 也 就 是 SINR 大 


于 某 一 门 


站 。 在 本 文 的 系统 模型 


限 值 的 概率 。 数 学 上 用 户 的 覆盖 率 可 以 定义 为 
已 = {SINR > p} 

站 采用 开放 接 入 模式 ， 即 目标 用 户 可 以 接 入 任 

这 样 的 假设 意味 着 用 户 会 选 

昌文 献 [15] 的 推论 1, 在 干扰 受 


民 异 构 蜂 罕 网 络 中 〈 忽 略 噪声 )， 履 盖 率 可 


-0 P Meg 
大 


2/w 


以 表示 为 


GO) 


(3) 
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0 
及 为 第 上 层 基站 的 发 射 功率 ， a] . 
QO 


其 中 : 


从 式 (3) 可 以 看 出 ， 履 盖 率 和 基站 的 密度 ， 发 射 功 率 ， 信 


录用 稿 ， 等 : 效 况 为 蜂 宣 wy 其 上 妾 记 


干 比 门限 都 有 关系 。 但 是 三 者 相 比 ， 基 站 的 密度 密度 更 起 决定 


性 的 作用 。 


因为 干 噪 比 门限 值 相同 ， 


2 pe 
~(L0)2 。 如 果 每 层 的 信 


即 b= ， 则 覆盖 率 可 以 表示 为 


一 般 静 态 功 耗 和 动态 功 耗 是 相互 独立 的 ， 因 此 ， 一 个 基站 的 总 
功率 消耗 可 以 表示 为 
RP = Piet + WePr (10) 
其 中 : Biwic 4 为 第 k 层 基 站 的 静态 功 耗 ，wi 为 发 射 功率 相关 的 
尺度 因子 ， Bi 为 基站 的 发 射 功率 。 
系统 的 能 效 一 般 定义 为 系统 单位 时 间 内 的 总 吞吐 量 和 总 的 


功率 消耗 的 比值 。 所 以 本 文中 系统 能 效 可 以 表示 为 


total 


Weg = Pp (11) 
克 total 

Fe= (4) 
C(a)pB 其 中 :Pu 是 网 络 中 所 有 基站 的 功率 消耗 的 总 和 ， 它 和 基站 的 
可 以 看 出 ， 此 时 覆盖 率 与 基站 的 密度 、 发 射 功率 还 有 网 络 “功率 还 有 密度 有 关 。 因 此 ， 根 据 覆 盖 率 和 吞吐 量 的 表达 式 ， 系 

的 层 数 都 无 关 。 因 此 增加 基站 密度 和 功率 将 不 会 对 覆盖 率 有 影 。 统 能 量 效率 可 以 表示 为 

响 。 这 是 因为 用 户 接收 到 的 有 用 信号 的 功率 和 干扰 信号 的 功率 i 

变化 趋势 大 致 相同 ， 所 以 信 干 噪 比 大 概 保持 不 变 。 又 因为 用 户 Ne = = ee (12 


是 基于 信 干 品 比 和 信 干 噪 比 门限 来 选择 接 入 基站 的 ， 所 以 导致 
了 履 盖 率 基 本 不 变 。 


根据 文献 [15] 中 的 推论 2, 用 户 连接 到 第 k 层 基站 的 概率 可 
以 表示 为 : 
Be” /1C 
A = 让 Tk 大 
Pa le. (5) 


观察 式 <5) 可 以 发 现 用 户 更 全 向 于 接 入 密度 高 的 ， 功率 大 
的 ， 信 干 比 闵 值 小 的 那 一 层 。 与 上 面 覆 盖 率 的 分 析 类 似 ， 对 于 
和 


2.2 最 小 可 达 速 率 分 析 
在 异 构 峰 窝 网 络 中 ， 假 设 是 


等 资源 分 配 的 ， 即 所 有 基站 为 


其 服务 的 用 户 分 配 了 相同 的 带宽 资源 。 根 据 香农 公式 ， 当 目标 
用 户 连接 到 第 k 层 基 站 时 ， 其 最 小 可 达 速 率 可 以 表示 为 
及 = Ro (1 + pb )| (6) 


其 中 :B 表示 系统 的 带宽 , Nt 表示 第 k 层 平均 每 个 基站 服务 的 用 
户 数 。 为 了 便于 处 理 ， 假 设 Nk 和 Bk 是 相互 独立 的 ， 这 并 不 影 
响 结果 的 准确 性 09, 所 以 Rx 可 表示 为 


B 

IN log,(1+ pb,) (7) 

根据 文献 [16,17], 服 务 基 站 的 平均 负载 为 : 
[w]=1+1282 人 (8) 


k 


R, = 


此 能 得 出 系统 中 总 的 最 低 可 达 速 率 为 


k=2 
Ra = > 及 4 (9) 
人 1 


其 中 Ro 表示 第 k 层 的 覆盖 率 。 
2.3 能 效 分 析 

通常 ， 基 站 的 功率 消耗 主要 由 两 部 分 组 成 : 静态 功 耗 和 动 
态 功 耗 。 静 态 功 耗 主 要 由 功率 放大 器 、 制 冷 器 、 信 号 处 理 、 天 
线 、 备 用 电池 等 组 成 。 动 态 功 耗 主要 由 基站 的 发 射 功率 产生 。 


H 


其 中 ，PR = Past+wB ,因为 wi 与 服务 基站 的 负载 量 呈 线性 
关系 ， 所 以 为 了 简单 起 见 ， 假 设 w. = [Ni]。 
系列 代数 的 化 简 ， 能 得 到 能 量 效率 的 表达 式 为 


经 过 一 


[AP "1082(1+ B.)]/4 


k=2 

BA | 已 /1 克 ](+1284 7 和) 
WEE c(a) 
k=2 用 A 
> Pe, a 11.28— MA 
人 AhPepB.” “| 
k=2 

3 


ul 


(13) 
3 ”能 量 效率 优化 求解 


在 异 构 蜂 窝 网 络 中 ， 一 般 宏基 站 的 密度 都 是 是 固定 的 ， 所 
A tt ee ee 不 难 证 明 优化 问题 式 
(13) 的 目标 函数 是 一 个 止 函 数 ， 为 了 便于 利用 凸 优化 算法 进 
rd 
了 一 个 凸 优化 问题 。 因 为 最 优化 问题 式 〈14) 的 目标 函数 的 一 
阶 导数 是 非 线 性 的 ,所 以 令 导 函 数 为 零 的 方式 不 能 得 出 最 优 解 。 


本 文采 用 黄金 分 割 法 来 求 目标 函数 的 最 小 值 。 
> [4PBY "1082(1+ B.) |/4 
四 (DA 144+12844. 1 和) 
mn 
和 cla) 
2 
> Pe, 1 
i 4mp | 
> 1 


(14) 
SE 0<h < Nmx 
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算法 描述 如 下 : 

算法 输入 为 微 基站 的 密度 范围 ， 算 法 输出 为 最 佳 的 微 基 站 
密度 和 能 效 相反 数 的 最 小 值 。 

给 定 初始 区 间 [m,n] 以 及 精度 e> 0; 

步骤 1. 令 x2=m+0.618(n-m), 记 =f0x2w), 转 到 步 又 2; 

步骤 2. 令 x1=m+0.382(n-m),fi=f(x1), 转 到 步骤 3; 

步骤 3. 如 果 |n-m| 三 2 , 则 x=(m+n)/2, 并 且 停 止 办 代 。 如 果 |m- 
n> ， 则 转 到 步 又 4; 

步骤 4. 如 果 所 < 有 p, 则 n=x2x2=x1, 户 =fi, 转 到 步 又 2; 

如 果 f=, 则 m=x1,n=x2, 转 到 步 又 1; 

如 果 > 有 p, 则 m=xi,x1=x2,f1= 记 , 转 到 步 双 5; 

步骤 5. 令 x2=a+0.618(n-m), 记 =fx2), 转 到 步 双 3。 
只 需 将 初始 区 间 设 为 [0,%bwax] ,f(x) 设 为 -77ss 然后 就 可 以 
根据 算法 求 得 最 优 的 微 基站 密度 罗 ,把 罗 公式 (13) 就 能 得 到 
能 量 效率 的 最 大 值 。 


Ll* w + L2* w, 


(a m+ 3 的 人 | 
1 全 


* DD# 
NEE P+P 


其 中 


2 2 
=AP4 /4h, bP /N=L2, w=1082(1+p.); 


staticy b: 


2 2 
Br gp e 
D=a ): R= 人 P + Pi+1.28— ttsh | 
(24 二 a 
L1*pB°+L2*p,° 


PS 
StG1iC> +h +t1.28 加 2 入 ) 


刘 
R= 人 (Pp 
. 1*pB "+L2*p," 


4 ”仿真 分 析 


本 部 分 通过 MATLAB 蒙特 卡 洛 仿真 对 上 述 理论 结果 进行 
仿真 ， 仿 真 结果 是 通过 在 正方 形 区 域内 5000 次 随机 撒 点 得 到 
的 。 如 果 没 有 特别 说 明 ， 仿 真 参数 如 表 1 所 示 。 
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表 1 两 层 异 构 网 络 系统 级 仿真 参数 


参数 值 
系统 区 域 160000 平方 米 的 正方 形 区 域 
系统 带宽 10 MHz 
宏基 站 密度 和 =0.001m? 
户 密 度 和 =0.1m? 
路 径 损 耗 指数 Q=4 
信 干 比 门限 Bs=0dB 
宏基 站 静态 功率 1000W 
宏基 站 发 射 功率 40W 
微 基 站 静态 功率 50W 
微 基 站 发 射 功率 1W 
微 基 站 密度 最 大 值 0.35m? 


录用 稿 ， 等 : 效 的 异 构 蜂 且 让 六 记 


图 4 给 出 了 不 同 宏基 站 门限 
基站 的 密度 为 宏基 站 的 2 倍 。 从 理论 结果 曲线 和 仿真 曲线 可 以 
看 出 二 者 大 致 拟 合 ， 所 以 这 就 证 明了 式 (8) 的 正确 性 。 另 外 可 
以 看 出 ， 随 着 宏基 站 门限 值 的 逐渐 增加 ， 和 覆盖 率 逐渐 减 小 。 这 
是 因为 本 文中 ， 用 户 是 采用 基于 实时 SINR 的 方式 选择 接 入 基 
站 的 ， 所 以 随 着 宏基 站 SINR 门限 值 的 逐渐 增加 ， 用 户 接 入 宏 
基站 的 可 能 性 就 会 越 下 ， 所 以 就 导致 了 覆盖 率 的 递减 。 


线 图 。 在 这 里 微 


的 覆盖 率 


一 一 理论 结果 :PPP 
0.9 一 一 仿真 结果 :PPP 


0 5 
宏基 站 门限 dB 


导 4 ”覆盖 率 和 宏基 站 门限 的 关系 


5 给 出 了 履 盖 率 和 微 基 站 密度 之 间 的 关系 。 这 里 本 文 假 
设 宏基 站 的 门限 值 有 =248B 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 微 基 站 的 
密度 的 增 大 ， 履 盖 率 也 逐渐 增 大 ， 但 是 最 终 履 盖 率 变化 会 趋 于 
平缓 收敛 到 一 个 值 。 这 表明 ， 妆 微 基 站 密度 足够 大 之 后 ， 继 续 
增加 微 基 站 密度 不 会 使 系统 覆盖 率 继续 增加 。 这 是 因为 当 微 基 
站 密度 很 小 的 时 候 ， 随 着 微 基 站 密度 的 增加 ， 边 缘 用 户 会 得 到 
有 效 的 服务 ， 所 以 此 时 用 盖 率 会 逐渐 增加 。 但 是 当 微 基站 的 密 
度 增 加 到 一 定 值 以 后 ， 用 户 接收 到 有 用 信号 强度 增加 的 同时 受 
到 的 干扰 也 会 越 严重 ， 有 用 信号 和 干扰 信号 相互 均衡 ， 所 以 此 
时 履 盖 性 能 不 会 继续 增加 而 是 收敛 为 一 个 固定 的 值 。 


+ 理论 结果 
家 站 二 二 站 二 下 王 | 
+ 
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图 5 有 覆盖 率 和 微 基 站 密度 的 关系 


图 6 给 出 了 微 基站 密度 和 能 效 的 关系 曲线 图 ， 此 时 假设 月 
户 密度 为 一 个 定 值 。 从 中 可 以 看 出 ， 随 着 微 基站 的 密度 逐渐 上 
曾 大 ， 系 统 的 能 量 效率 先 增 大 后 减 小 。 增 大 的 原因 是 随 着 微 
站 密度 的 增加 ， 宏 基站 的 部 分 用 户 会 由 微 基 站 提供 服务 ， 由 了 
微 基 站 的 功率 较 小 ， 所 以 此 时 系统 能 效 会 提升 。 但 由 于 此 时 用 
站 密度 为 某 一 定 值 ， 所 以 当 微 基站 密度 大 于 某 一 给 定 的 值 后 ， 
于 微 基 站 的 持续 增多 ， 系 统 的 功率 消耗 也 会 持续 增加 ， 所 以 
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录用 稿 
此 时 会 造成 能 量 效率 的 下 降 。 并 且 从 图 中 可 以 看 出 提高 宏基 站 


的 信 干 噪 比 门 限 也 会 是 系统 能 效 得 到 提高 ， 这 是 因为 宏基 站 的 
言 干 比 门限 提高 后 ， 用 户 会 更 倾向 于 接 入 微 基 站 ， 所 以 导致 能 


+#+ 宏基 站 门限 =0dB 理论 结 
+ 宏基 站 门限 =0dB 仿真 结 
* 宏基 站 门限 =10dB 理论 结果 | 
一 一 宏基 站 门限 =10dB 仿真 结 
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图 6 微 基站 密度 和 能 效 的 关系 


7 给 出 了 在 不 同 的 用 户 密度 下 ， 记 = 局 =04B 时 最 优 微 
基站 密度 对 应 的 能 效 和 非 最 优 微 基 站 密度 对 应 能 效 对 比 。 最 上 
方 的 曲线 是 ， 最 优 微 基 站 密度 下 对 应 的 系统 能 效 ， 下 面 两 个 
线 分 是 普通 微微 基站 密度 下 的 系统 能 效 。 从 图 可 以 很 明显 的 看 
出 ， 在 不 同 的 用 户 密度 情况 下 ， 通 过 合理 的 调整 微 基 站 密度 可 
以 使 系统 能 效 显著 的 提高 。 


二 “党 


最 优 微 基站 密度 
微 基站 密度 =20* 宏 基站 密度 
微 基站 密度 =10* 宏 基站 密度 
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图 7 不 同 微 基 站 密度 下 系统 能 效 的 比较 


5 ”结束 语 


本 文 利用 随机 几何 的 理论 研究 了 异 构 蜂 宫 网 络 中 微 基 站 的 


部 署 对 系统 能 量 效率 的 影响 。 首 先 给 出 了 干扰 受 限 情况 下 履 盖 


疗 


率 的 表达 式 ， 然 后 基于 此 推导 出 系统 的 最 小 可 达 容 量 ， 并 构建 
出 系统 能 效 的 数学 模型 。 对 于 能 效 的 数学 模型 ， 本 文 利用 凸 优 
化 的 手段 进行 优化 ， 求 得 给 定 配置 条 件 下 的 最 优 微 基 站 部 署 。 
仿真 结果 显示 ， 最 优 微 基站 密度 是 存在 的 ， 在 这 种 微 基站 密度 
配置 下 的 能 量 效率 要 高 于 普通 微 基 站 密度 下 的 能 量 效率 。 本 文 
的 研究 可 为 微 基站 的 实际 部 署 提供 了 一 些 理论 指导 。 
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